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Einleitung
Die Schalldruckverla¨ufe an den Ohren einer Person ent-
halten sa¨mtliche ra¨umliche Cues eines auditiven Ereignis-
ses und ko¨nnen mittels raumakustischer Modelle und Bi-
nauralsynthese simuliert und reproduziert werden. Wird
eine solche Simulation nicht mit Kopfho¨rern, sondern un-
ter Verwendung von zwei oder mehreren Lautsprechern
realisiert (transaurale Binauralsynthese), so ha¨ngt die
Gu¨te der Simulation maßgeblich von der durch digitale
Filter realisierten U¨bersprechda¨mpfung der Lautsprecher
zum jeweils abgewandten Ohr ab (Crosstalk cancellation,
CTC). Obwohl diese Filter in der Regel nur den Direkt-
schall, nicht aber Reflexionen des Wiedergaberaums kom-
pensieren, wird die transaurale Binauralsynthese ha¨ufig
auch in nachhallbehafteten Umgebungen angewandt, bei-
spielsweise um eine gleichzeitige Pra¨sentation visueller
und akustischer Reize zu ermo¨glichen. Demzufolge wer-
den die binauralen Signale durch Reflexionen des Wieder-
gaberaums vera¨ndert und somit womo¨glich auch das re-
sultierende auditive Ereignis beeintra¨chtigt. Diese Studie
bescha¨ftigt sich daher mit den perzeptiven Auswirkun-
gen nachhallbehafteter Wiedergabera¨ume auf die Qua-
lita¨t der transauralen Binauralsynthese im Vergleich zu
einer binauralen Referenz. Die Ergebnisse zeigen einen
mit steigender Nachhallzeit des Wiedergaberaums ein-
hergehenden Qualita¨tsverlust der transauralen Synthe-
se. Im Extremfall ist dieser gro¨ßer, als die durch die
Verwendung nicht-individueller CTC-Filter verursachte
Beeintra¨chtigung und die Qualita¨t ist vergleichbar mit
herko¨mmlicher Stereo-Wiedergabe ohne Verwendung von
CTC-Filtern.
Transaurale Binauralsynthese
Bei herko¨mmlicher Stereo-Wiedergabe erreichen Signale
des linken und rechten Lautsprechers beide Ohren nahezu
gleichermaßen (s. Abb. 1, rechts). Ziel der transauralen
Binauralsynthese ist es, das in diesem Fall ungewollte
U¨bersprechen der Lautsprecher zum jeweils abgewand-
tem Ohr HLR, bzw. HRL durch digitale CTC-Filter
C = (H∗H+βI)−1H∗ (1)
zu unterdru¨cken [1, 2]. Gleichung (1) liefert die Fil-
ter C durch regularisierte Invertierung der Lautspre-
cheru¨bertragunsfunktionen H, gegeben durch
C =
[
CLL CRL
CLR CRR
]
, und H =
[
HLL HRL
HLR HRR
]
. (2)
bR bR
^
^
bL
CRR HRR
HLL
HLR
HRL
CRL
bL
CLR
CLL
+
+
digital akustisch
Abbildung 1: Blockschaltbild der transauralen Binauralsyn-
these. Links: Die auf das binaurale Eingangssignal bL,R ange-
wandten CTC-Filter CLL, CLR, CRR und CRL. Rechts: Die
akustische U¨bertragung des linken Lautsprechers zum linken
(HLL) und rechten Ohr (HLR), sowie vom rechten Lautspre-
cher zum rechten (HRR) und linken Ohr (HRL) und die daraus
resultierenden Ohrsignale bˆL und bˆR.
Dabei sind I die Einheitsmatrix und (∗) die hermitische
Transponierung. Der Regularisierungsparameter β limi-
tiert die Filterversta¨rkung fu¨r den Fall β 6= 0. Andern-
falls liefert (1) die Moore-Penrose Pseudoinverse von H.
Fu¨r bessere Lesbarkeit wurde die Frequenzabha¨ngigkeit
in (1) und (2) ausgespart. Moore et al. [3] konnten im
Ho¨rversuch zeigen, dass mit einem System nach Abb. 1
in einem nachhallfreien Wiedergaberaum eine virtuelle
Schallquelle erzeugt werden kann, die sich von einer ent-
sprechenden realen Quelle nahezu nicht unterscheiden
la¨sst.
In nachhallbehafteten Umgebungen, setzen sich die in
Abb. 1 angedeuteten U¨bertragungsfunktionen H neben
dem Direktschall auch aus zahlreichen Reflexionen zu-
sammen. Werden etwaige Reflexionen nicht kompensiert,
fu¨gen sie dem wiederzugebendem Signal bL,R Energie
hinzu. Dies verschlechtert die U¨bersprechda¨mpfung am
abgewandten Ohr [4], beeintra¨chtigt das Ausklingverhal-
ten [5], die Lautheit und bedingt durch Kammfiltereffekte
auch die wahrgenommene Klangfarbe [6, 7].
Sæbø [8], Politis et al. [9] und Kosmidis et al. [10] haben
den Einfluss einzelner fru¨her Reflexionen auf die Loka-
lisierbarkeit einer Quelle unter Verwendung transaura-
ler Synthese untersucht. Wa¨hrend Kosmidis et al. kei-
nen Einfluss nachweisen konnten, berichten Politis et al.
und Sæebø von einem Einbruch der Lokalisationsleistung,
bzw. von einer Verschiebung der Wahrgenommen Quell-
position in Richtung der Reflexionen ohne diese jedoch
inferenzstatistisch zu belegen. Bei Beru¨cksichtigung der
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Reflexionen in der CTC-Filterberechnung, verbesserte
sich die Lokalisierbarkeit bei Politis et al., verschlechterte
sich jedoch bei Sæebø, wofu¨r dieser die Empfindlichkeit
der Filter auf Positionsa¨nderungen der Versuchspersonen
anfu¨hrte.
Den Einfluss realer Wiedergabera¨ume auf die Lokalisa-
tionsleistung transauraler Binauralsynthese wurde zahl-
reich untersucht [11, 12, 13, 14]. Fu¨r Ra¨ume mit geringen
Nachhallzeiten um 0.4 s wurden in allen Studien gute Er-
gebnisse erzielt, unabha¨ngig davon, ob der Direktschall
oder die gesamte binaurale Raumimpulsantwort fu¨r die
Berechnung der CTC-Filter herangezogen wurde. Fu¨r ei-
ne Nachhallzeit von 1 s verschlechterte sich die Lokalisier-
barkeit von Quellen jedoch besonders in der Medianebe-
ne [12].
Der widerspru¨chliche Einfluss der Reflexionen auf
die Lokalisierbarkeit ko¨nnte auf den Pra¨zedenzeffekt
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Demzufolge werden 5 - 40 ms
nach dem Direktschall eintreffende Reflexionen nicht als
eigensta¨ndiges auditives Objekt wahrgenommen, sondern
fusionieren mit dem durch den Direktschall hervorgeru-
fenen Ho¨rereignis. Eine Vera¨nderung der wahrgenomme-
nen Position einer Schallquelle in Richtung einer Refle-
xion ist jedoch nur fu¨r Verzo¨gerungen unter 5 ms oder
distinkte Reflexionen, deren Pegel deutlich u¨ber dem des
Direktschalls liegen, zu erwarten [15, S. 271 ff.], [16,
S. 266 ff.].
Die oben genannten Studien beschra¨nkten sich fast aus-
schließlich auf die Lokalisationsleistung bei transauraler
Synthese unter Verwendung nachhallfreier binaurale Si-
gnale bL,R. In dieser Studie wurde daher der perzeptive
Einfluss nachhallbehafteter Wiedergabeumgebungen auf
die transaurale Synthese mittels eines qualitativen Fra-
genkataloges unter Verwendung ebenfalls nachhallbehaf-
teter binauraler Signale untersucht.
Synthese der Wiedergabeumgebungen
Um spa¨ter einen direkten Vergleich verschiedener Wie-
dergabeumgebungen zu ermo¨glichen, wurden drei geome-
trisch identische Ra¨ume mittels raumakustischer Simu-
lation erzeugt [17]. In Anlehnung an existierende audio-
visuelle Simulationsumgebungen [18] wurde eine Grund-
fla¨che von 5.33 x 5.38 m bei einer Ho¨he von 4 m gewa¨hlt
und je ein Lautsprecher in der Wandmitte auf einer Ho¨he
von 3.5 m, platziert. Der leicht unregelma¨ßige Grund-
riss wurde gewa¨hlt, um durch die Simulation entstehen-
de, unnatu¨rliche Bu¨ndelungseffekte zu vermeiden. Fu¨r
die Wiedergabeumgebung Freifeld wurden alle Absorp-
tionskoeffizienten auf eins gesetzt, wa¨hrend fu¨r einen
beda¨mpften und unbeda¨mpften Raum perforierte Wand-
fla¨chen (αmean = 0.52), bzw. Acrylglas (αmean = 0.08)
verwendet wurden. Die Decke wurde in allen Fa¨llen ab-
sorbierend (αmean = 0.95) gestaltet, woraus Nachhallzei-
ten von 0 s, 0.2 s und 0.9 s resultierten.
Die in H enthaltenen U¨bertragungsfunktionen wurden
fu¨r zwei im Zentrum des Raums stehende Empfa¨nger
(FABIAN [19], Neumann KU100 [20]) und horizonta-
le Kopforientierungen im Bereich von ±44◦ mit einer
Auflo¨sung von 2◦ simuliert. Dabei entspricht die 0◦-
Orientierung einer in die Raumecke blickenden Per-
son. Die ausschließlich den Direktschall kompensierenden
CTC-Filter wurden mittels regularisierter Invertierung
(β = 0, 001) unter Verwendung der ITA-Toolbox [21]
fu¨r die mit FABIAN simulierten Daten berechnet. Ent-
sprechend der Forschungsfrage blieben die Reflexionen
der Wiedergabeumgebung bei der Filterberechnung un-
beru¨cksichtigt.
Perzeptive Evaluation
Die perzeptive Evaluation umfasste acht Bedingungsva-
riationen, die sich aus einer vollsta¨ndigen Variation der
beiden FaktorenWiedergabesystem (A: Freifeld mit CTC;
B: beda¨mpfter Raum mit CTC; C: unbeda¨mpfter Raum
mit CTC; D: unbeda¨mpfter Raum ohne CTC) und In-
dividualisierung (a: angepasst; u: unangepasst) ergaben.
Dabei wurde die transaurale Wiedergabe ohne CTC-
Filter als Ankerbedingung eingefu¨hrt. Im Fall der ange-
passten Binauralsynthese basierten alle Signale der Wie-
dergabekette (bL,R, H und C) auf FABIAN, wa¨hrend bei
der nicht angepassten Synthese die Raumsimulation (H)
mit KU 100 verwendet wurde.
Als binaurales Eingangssignal bL,R wurde gepulstes rosa
Rauschen (1 s Rauschen, 0.75 s Stille, 0.02 s Rampen),
gefaltet mit binauralen Raumimpulsantworten (BRIR)
des unbesetzten Renaissance-Theaters Berlin, verwendet
(T=0.7 s; QSC K8 Lautsprecher auf Bu¨hnenmitte; FA-
BIAN in 10 m Entfernung auf den Lautsprecher ausge-
richtet). Es wurde so gewa¨hlt, dass dessen Nachhallzeit
zwischen denen von Wiedergabesystem B und C liegt.
Unter den Annahmen mittlerer bis großer Effekte
(f=0,33) und einer spa¨teren varianzanalytischen Auswer-
tung (α = 5%, Teststa¨rke 1 − β = 0.8, Korrelation zwi-
schen Messwiederholungen 0.15, Spha¨rizita¨tskorrektur
ǫ = 0.7) wurde eine Stichprobengro¨ße von 19 Personen
festgelegt [22] die aus 3 Frauen und 16 Ma¨nner mit ei-
nem durchschnittlichen Alter von 31 Jahren bestand. Der
Versuch wurde in einer ruhigen Laborumgebung durch-
gefu¨hrt, wobei die aus den acht Bedingungsvariationen
resultierenden Ohrsignale bˆL,R u¨ber geeignet entzerrte
Kopfho¨rer dargeboten wurden. Eine Beschreibung der fu¨r
die Auralisation verwendeten Softwareumgebung findet
sich bei Brinkmann et al. [23].
Die Aufgabe der Versuchspersonen war die transaura-
le Binauralsynthese anhand 16 ausgewa¨hlter Qualita¨ten
des Spatial Audio Quality Inventories (SAQI [24]) ge-
gen eine Referenz zu bewerten. Als Referenz wurden die
direkt u¨ber Kopfho¨rer wiedergegebenen Eingangssigna-
le bL,R verwendet. Aufgrund der Ku¨rze der Darstellung
beschra¨nken wir uns in der Pra¨sentation der Ergebnisse
auf eine Analyse der Mittelwerte und Konfidenzintervalle
von neun der 16 getesten Qualita¨ten.
Abb. 2 (links) zeigt, dass deutliche perzeptive Unter-
schiede zur binauralen Referenz bestehen. Lediglich fu¨r
eine angepasste CTC im Freifeld (Aa) sind sie nicht si-
gnifikant, da das Konfidenzintervall die Null umschließt.
Die Unterschiede zwischen Freifeld (Aa), beda¨mpfter
(Ba) und unbeda¨mpfter Wiedergabeumgebung (Ca) sind
signifikant, und steigen entsprechend der Nachhallzeit
des Wiedergaberaums. Dazukommend verschlechtert ei-
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Abbildung 2: U¨ber 19 Versuchspersonen gemittelte Bewertungen und 95% Konfidenzintervallen. Qualita¨ten und Skalenpole
ko¨nnen der Legende entnommen werden, wobei der erstgenannte Skalenpol einem Rating von 0, bzw. -1 entspricht.
ne unangepasste CTC in diesen Fa¨llen die Bewertungen.
Bemerkenswert ist, dass ein Wiedergabesystem in un-
beda¨mpfter Umgebung ohne CTC (Da, Db) keine signi-
fikanten Unterschiede zu dem mit CTC (Ca, Cb) aufwies
und somit ab einem gewissen Nachhallanteil des Wie-
dergaberaums durch eine CTC keine bedeutende Qua-
lita¨tssteigerung mehr erreichbar ist.
Weitere Qualita¨ten mit a¨hnlichen Mittelwertverla¨ufen
sind in Abb. 2 (mitte, rechts) abgebildet. Die klare Ab-
stufung von Bb zu Ca fu¨r sa¨mtliche Qualita¨ten la¨sst dar-
auf schließen, dass Unterschiede zwischen beda¨mpftem
und unbeda¨mpftem Wiedergaberaum deutlich wahr-
nehmbar und zudem bedeutender sind, als die Unter-
schiede zwischen angepasster und unangepasster CTC.
Dabei nehmen Lokalisierbarkeit, Klarheit und Knackig-
keit mit steigender Halligkeit ab, wa¨hrend die wahrge-
nommene Entfernung, sowie die Nachhallsta¨rke, -dauer
und -umhu¨llung zunehmen, sowie die Klangfarbe als
dunkler empfunden wird. Fu¨r die Qualita¨ten Klangfarbe,
Entfernung, Nachhallsta¨rke, -dauer und -umhu¨llung sind
diese Unterschiede aufgrund nicht u¨berlappender Konfi-
denzintervalle als signifikant zu bewerten.
Der Faktor Individualisierung zeigte nur fu¨r Wiederga-
be im Freifeld (Aa, Ab) signifikant Unterschiede (Un-
terschied, Entfernung), weswegen davon auszugehen ist,
dass die Individualisierung weniger Einfluss auf die Qua-
lita¨t hat, als der Wiedergaberaum.
Diskussion und Ausblick
Die obigen Ergebnisse belegen einen deutlichen Einfluss
des Wiedergaberaums auf die Qualita¨t der transaura-
len Binauralsynthese. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Nachhallzeit des Wiedergabesystems die des virtuellen
Raums – gegeben durch die binauralen Eingangssigna-
le bL,R – nicht u¨berschreiten sollte. Die U¨berlagerung
von Wiedergabe- und virtuellem Raum entspricht da-
bei einer Faltung der entsprechenden BRIRs und hat
eine verla¨ngerte und energiehaltigere Impulsantwort zur
Folge. Dies erkla¨rt die Vera¨nderung der wahrgenomme-
nen Nachhallsta¨rke, -dauer und -umhu¨llung. Die deutlich
wahrgenommenen Klangverfa¨rbungen, vera¨nderte Loka-
lisierung und Verringerung der Klarheit und Knackig-
keit beim unbeda¨mpften System ko¨nnen auf den Einfluss
der fru¨hen Reflexionen des Wiedergaberaums und de-
ren Fusionieren mit dem Direktsignal zuru¨ckgefu¨hrt wer-
den. Mo¨glicherweise wird die Knackigkeit daru¨ber hinaus
auch durch das mit der U¨berlagerung von Wiedergabe-
und virtuellem Raum einhergehende zeitliche Verwischen
des Direktschallanteils in den BRIRs beeintra¨chtigt. Die
durch die Individualisierung hervorgerufenen Unterschie-
de konnten als weniger bedeutsam fu¨r die Qualita¨t der
transauralen Synthese eingestuft werden, als die durch
den Wiedergaberaum bedingten. Trotz deutlich gerin-
gerem U¨bersprechen und geringerer Klangverfa¨rbung
des angepassten Systems konnten kaum signifikante Un-
terschiede zum unangepassten festgestellt werden. Dies
fu¨hrt zu dem Schluss, dass die Channel Separation als
einzelner Indikator zur Einscha¨tzung der Qualita¨t eines
CTC-Wiedergabesystems nicht ausreichend ist.
Insofern sollten wiedergabeseitig raumakustische Para-
meter wie z.B. die Nachhallzeit RT60, fru¨he Abkling-
zeit EDT, Sta¨rkemaß G, Deutlichkeitsmaß C50, sowie
fru¨he Reflexionen (z.B. C20) beru¨cksichtigt werden. Des
Weiteren ko¨nnten psychoakustische, binaurale Maße,
wie beispielsweise die Nachhallumhu¨llung (LEV) und
die wahrgenommene Quellgro¨ße (ASW), fu¨r die Qua-
lita¨tsbewertung der gesamten Wiedergabesituation her-
angezogen werden.
Im Hinblick auf die Raumakustik von virtuellen Umge-
bungen muss also weiter nach Mo¨glichkeiten zur Verrin-
gerung der Reflexionen an den Raumbegrenzungsfla¨chen
geforscht werden. Vor dem Hintergrund der Anforderun-
gen an die Wa¨nde, die auch der Videoprojektion die-
nen, ergeben sich aber konstruktive Einschra¨nkungen.
Als Alternativen zu Acrylglaswa¨nden wa¨ren Leinwa¨nde
oder spezielle Projektionsfolien zu nennen, welche jedoch
weitaus empfindlicher sind und im Regelfall eine deutlich
ku¨rzere Lebensdauer aufweisen.
Ein weiterer Weg fru¨he Reflexionen zu kompensieren,
wa¨re deren Beru¨cksichtigung in den CTC-Filtern. Dies
setzt jedoch entweder eine Kombination aus Positions-
tracking der Ho¨rer und einem Raummodell oder eine
Echtzeitmessung der U¨bertragungsfunktionen am Ohr
der Ho¨rer voraus, um die entsprechenden Reflexionen zu
erfassen. Dabei ko¨nnten sich jedoch schon kleine Unge-
nauigkeiten negativ auf das Resultat auswirken.
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Die hier beschriebene explorative Studie lieferte erste Er-
kenntnisse zum Einfluss des Wiedergaberaums auf die
Qualita¨t der transauralen Binauralsynthese. Eine ge-
plante varianzanalytische Auswertung kann daru¨ber hin-
aus systematische Einflu¨sse der einzelnen Faktoren auf-
decken. Sicherlich wa¨re in diesem Sinne auch interessant,
wie groß beispielsweise die Nachhallzeit des Wiederga-
beraums sein darf, ohne die in dieser Studie untersuch-
ten Qualita¨ten zu beeintra¨chtigen. Das wu¨rde allerdings
eine gro¨ßere Stichprobe zur Aufdeckung kleiner Effekte
voraussetzen. Im Zuge weiterer Studien ko¨nnte zudem
u¨berpru¨ft werden, wie stark der Einfluss eines visuellen
Stimulus, sowie sich frei bewegender Personen auf die
wahrgenommene Qualita¨t ist.
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